Conception et développement d'un réseau d'électrodes capacitives miniatures dédiées à une prothèse cochléaire by Ambila, Mulumé
INFORMATION TO USERS 
This manuscript has been reproduced from the microfilm master. UMI films 
the text directly from the original or copy submitted. Thus, some thesis and 
dissertation copies are in typewriter face, while others may be from any type of 
computer printer. 
The quallty of this reproduction is dependent upon the quality of the 
copy submitted. Broken or indistinct print, colored or poor quality illustrations 
and photographs, print bleedthrough, substandard margins, and improper 
alignment can adversely affect reproduction. 
ln the unlikely event that the author did not send UMI a complete manuscript 
and there are missing pages, these will be noted. Also, if unauthorized 
copyright material had to be removed, a note will indicate the deletion. 
Oversize materials (e.g., maps, drawings, charts) are reproduced by 
sectioning the original, beginning at the upper left-hand corner and continuing 
from left to right in equal sections with small overlaps. 
Photographs included in the original manuscript have been reproduœd 
xerographically in this copy. Higher quality a· x g• black and white 
photographie prints are available for any photographs or illustrations appearing 
in this copy for an adc:litional charge. Contad UMI directly to order. 
ProQuest Information and Leaming 
300 North Zeeb Road, Ann Arbor, Ml 48106-1346 USA 
800-521-0600 
UNIVERSITÉ DE SHERBROOKE 
Faculté de génie 
Département de génie électrique et de génie informatique 
CONCEPTION ET DÉVELOPPEMENT D'UN RÉSEAU D'ÉLECTRODES 
CAPACITIVES MINIATURES DÉDIÉES À UNE PROTHÈSE COCHLÉAIRE 
Mémoire de Maitrise ès Sciences appliquées 
Spécialité : génie électrique 
Mulumé AMBILA 
Sherbrooke (Québec), CANADA Mai2000 






385 Welilglall sn.t 
oaa..ON K1AON4 
c.l8dl 
385, rue W.-nglon 
oaa..ON K1AON4 
CaMda 
The author bas granted a non-
exclusive licence allowing the 
National Ltbrary of Canada to 
reproduce, loan, distnbute or sen 
copies of this thesis in microfonn, 
paper or electronic formats. 
The author retains ownership of the 
copyright in tbis thesis. Neither the 
thesis nor substantial extracts from it 
may be printed or otherwise 
reproduced without the author' s 
permission. 
L'auteur a accordé une licence non 
exclusive permettant à la 
Bibliothèque nationale du Canada de 
reproduire, prêter, distribuer ou 
vendre des copies de cette thèse sous 
la forme de microfiche/film, de 
reproduction sur papier ou sur format 
électronique. 
L'auteur conserve la propriété du 
droit d'auteur qui protège cette thèse. 
Ni la thèse ni des extraits substantiels 
de celle-ci ne doivent être imprimés 





L'électrode étant un outil susceptible de stimuler les nerfs et leur environnement, 
son étude et sa conception seront orientées de manière que la nature de la réponse du 
nerf à une stimulation puisse permettre, en principe, d'établir un ensemble de critères 
de conception de la prothèse cochléaire. Ces spécifications sont déduites dans notre 
cas en orientant l'étude vers la recherche physiologique de base de propriétés des 
nerfs, telles que, la description des potentiels d'action (électrophysiologie), la 
détermination du nombre de canaux nécessaires pour l'électrode par la théorie de place 
et de Volley, la définition de la largeur de bande nerveuse par la théorie de fréquence et 
l'anatomie de la cochlée étalée au chapitre 2. La forme ou structure à obtenir reste le 
critère de base pour le développement du produi.t. 
Cependant, pour palier à la surdité d'une oreille diagnostiquée sourde, on 
évoque les notions et techniques du génie électrique et du génie mécanique afin de 
rétablir un réseau de communication dans la fondation ou support biologique 
cochléaire. La communication s'effectue au moyen d'un réseau d'électrodes miniatures 
qui servent d'interface entre le système nerveux et le microsystème électronique 
implanté, partie intégrante de la prothèse cochléaire qui commande les séquences 
d'activation des éléments du réseau d'électrodes même. 
Le réseau d'électrodes développé est à insérer dans la rampe tympanique en 
passant par la fenêtre ronde, il est donc intracochléaire et est constitué de 16 
électrodes miniatures, dont les conducteurs au tantale sont canalisés et isolés au téflon 
déposé par pulvérisation RF (CVD). L'anodisation du tantale lui attribue un 
comportement (caractère) capacitif qui lui permet d'accumuler les charges, pendant une 
constante de temps limitée par la tension disruptive (±3V) de la couche isolante de 
pentoxyde de tantale (Ta20s). Les points d'impact non anodisés, de l'interface de la 
surface active (de l'électrode) - tissu organique vivant, sont recouverts d'un alliage 
platine-iridium (10%). La superposition Pt/Ir-Pt-Ta se présente sous forme cylindrique 
dont le diamètre est d'environ 400µm. 
Entre autre, les dépositions des couches de platine et d'or par voie humide, c'est-
à-dire par électroplacage, a été adoptée afin d'avoir un environnement semblable au 
milieu organique opérationnel du réseau d'électrodes. 
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Les électrodes biomédicales sont classées en deux catégories : on distingue les 
électrodes de surface et les électrodes implantables. Les premières se subdivisent en 
deux types : les électrodes conductives de surface et les électrodes capacitives de 
surface. La deuxième catégorie regroupe les électrodes implantables subcutanées et 
les électrodes profondément implantables. 
Les domaines d'applications en cours sur le marché sont les capteurs intérieurs 
et extérieurs pour l'étude de la biostimulation à rebours, la visualisation mobile et 
ambulante, le procédé de réhabilitation cardiaque succédant à une crise cardiaque, la 
commande et le contrôle de défibrillateurs implantables, la technologie tactile pour les 
handicapés et la plupart des problèmes et considérations relatifs aux électrodes ainsi 
que la commande et le contrôle des prothèses implantables. Les applications existantes 
s'exercent alors pour le diagnostic, la visualisation, les traitements et la recherche. 
Celle-ci inclut, dans la pratique médicale conventionnelle, la radiologie, l'encéphalogie, 
la neurologie et la myologie. Dans le cadre de ce travail, la neurologie est impliquée 
[31]. 
Les électrodes de surface peuvent être, naturellement conductrices et 
capacitives, donc isolées et «Sèches» [26]. Elles ne peuvent intentionnellement être 
utilisées dans un électrolyte. Ces électrodes sont utilisées dans des cas de stimulation 
externe (livraison de charges électriques dans le tissu) ou d'enregistrement (saisie du 
biopotentiel et transmission avec précision pour des mesures imminentes) dans des 
dispositifs de mesure ou d'analyse. 
Les électrodes implantables sont caractérisées comme conductrices et peuvent 
être placées à une variété d'endroits situés dans un corps organique en général ou, en 
particulier, dans le corps humain. Elles peuvent se trouver, soit immédiatement 
subcutanées, soit profondément dans le tissu organique du corps. 
Les électrodes ccprofondes» se présentent comme des aiguilles ou sondes 
effilées, assez minces pour l'insertion profonde dans le tissu humain. L'électrode 
extracellulaire est plus large que la cellule dans le tissu; quant à l'électrode 
intracellulaire, elle est si minuscule qu'elle convient pour pénétrer dans une cellule pour 
l'enregistrement ou la stimulation. 
Toutes les électrodes comportent quelques types d'interfaces électriques avec 
l'organisme d'une part, et d'autre part, avec l'équipement d'amplification, 
d'enregistrement, de visualisation ou de contrôle et de commande. Le domaine de 
technologie des électrodes en entier peut être considéré en incluant les interfaces 
évoquées et leurs interactions avec les propriétés des électrodes, c'est-à-dire depuis la 
source biopotentielle (dans l'organisme) jusqu'au dispositif de visualisation ou de 
commande. En général, l'électrode est conçue comme partie intégrante d'un système 
auquel elle est dédiée, plutôt que la dénomination attribuée au gré de la pratique 
médicale, où les électrodes sont les plus utilisées. 
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En ce qui concerne ce travail, la catégorie retenue est celle des électrodes 
profondément implantables. Les problèmes spécifiques à ces électrodes sont liés à 
l'habileté de l'utilisateur à les manipuler et à les positionner avec la précision voulue. 
Elles doivent alors répondre aux critères mécaniques et électriques pour leur utilisation. 
Ainsi, les principaux domaines qui garantissent la recherche et le développement 
ultérieurs se trouvent dans l'identification des propriétés mécaniques, électrochimiques 
et électriques des matériaux utilisés et dans la configuration de l'électrode [26], ce qui 
est le cas dans ce travail. 
La réalisation d'un réseau d'électrodes pour la stimulation cochléaire est issue de 
la conception basée sur la physiologie auditive. Il s'agit spécifiquement de la réciprocité 
fonctionnelle entre la physiologie du système nerveux, la neurophysiologie du système 
auditif et l'électrophysiologie des cellules nerveuses. Ces dernières constituent des 
réseaux de communication empruntés par les signaux ou courants de charge pour la 
stimulation électrique de la cochlée [24, 32]. 
Ainsi, deux aspects sont à considérer. D'abord celui de la réponse du nerf 
stimulé par un signal électrique créant les effets distants. Ces derniers ne dépendent ni 
des électrodes utilisées ni de la méthode d'implantation. Ils sont signifiés par la 
distribution des courants dans le tissu nerveux et le taux d'excitation neuronale dans 
l'organe de Corti [79, 80, 82]. L'autre aspect concerne l'emplacement de l'électrode 
(effet de proximité) dans la rampe tympanique. Il tient compte du comportement 
électrique de l'électrode en interaction avec un environnement électrochimique supposé 
biocompatible, lieu d'impact de l'approche chirurgicale. Il est une conséquence de la 
vulnérabilité des neurones et des cellules engagées à l'interface entre les électrodes et 
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le tissu organique vivant. Cet aspect siège l'idéal dans la conception pour une électrode 
la plus passive possible et permet de prévoir et de prévenir tout aléa à son bon 
fonctionnement, tel que les considérations électrochimiques, la biocompatibilité et 
l'approche chirurgicale. En vertu de l'analyse de ce qui précède, les spécifications du 
réseau d'électrodes miniatures pourront être établies. En ce qui concerne cette étude, la 
technologie adoptée est à mi-chemin entre la technologie classique, soit la fabrication 
manuelle et artisanale, et la technique moderne de déposition (méthode 
microélectronique). Le tantale solide étant le conducteur électrique utilisé, les essais sur 
son autopassivation engendrent son isolation naturelle au pentoxide de tantale. De plus, 
puisque l'isolation entre les conducteurs du réseau d'électrodes est d'une importance 
capitale, la technique de déposition par pulvérisation RF, permet de déposer le téflon 
sur le substrat de tantale, à des températures variant entre 1 OO et 150°C pour renforcer 
cette isolation. 
Le problème de délaminage étant délicat, les sites de stimulation sont faits 
d'alliage de 90 % Pt- 10 % Ir par une déposition initiale de la racine de Pt par faisceaux 
d'électrons, suivie de la platinisation par électroplacage. 
Techniquement, les fonctionnalités de la stimulation électrique sont réunies dans 
la conception de la prothèse cochléaire incluant le réseau d'électrodes miniatures. Son 
fondement est basé sur la physiologie des neurones et leurs processus, l'impact des 
événements électrochimiques qui accompagnent l'injection des courants vers l'interface 
métal-électrolyte, et la manière dont les réactions pathophysiogiques à ces interventions 
peuvent être éliminées et contrôlées. 
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Le succès du développement d'une prothèse nerveuse réside dans les faits 
suivants [98] : la considération de la durée de vie du système implanté et les résolutions 
adéquates des problèmes associés à l'interface électrode-tissu. 
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CHAPITRE2 
2. LA NEUROPHYSIOLOGIE DU SYSTÈME AUDITIF 
La physiologie auditive conceptualise l'interaction mutuelle entre les aires 
auditives du cerveau, l'anatomie et les fonctionnalités de l'oreille, et enfin les neurones 
et leurs réseaux de propagation de l'influx nerveux. Le système nerveux responsable de 
gérer toutes les opérations, est un réseau de communication majeure qui traite et 
intègre les informations qu'il reçoit du monde extérieur ou de l'organisme, et influence et 
dirige les réactions à ces informations. 
Ce chapitre débutera par une brève description de la composante élémentaire du 
système nerveux qu'est le neurone ainsi qu'une explication des signaux véhiculés à 
travers ses réseaux, qu'on appelle l'influx nerveux. Ensuite, il présentera l'anatomie du 
système auditif et s'attardera sur la partie qui concerne particulièrement ce travail, 
l'oreille interne. La dernière partie traitera des considérations relatives aux électrodes 
qui font l'objet de ce travail. 
2.1. Électrophyslologle des cellules nerveuses 
2.1 .1 Les neurones et leurs réseaux 
Les neurones sont des cellules spécialisées qui servent à transmettre les 
informations d'une partie du corps à une autre. Les circuits neuronaux sont formés de 
neurones ou de leurs circuits intermédiaires ou interneurones. Chaque composante de 
ce réseau traite les informations qu'elle reçoit et transmet les ordres qui en découlent. 
La figure 2.1 montre cette composante élémentaire du système nerveux et les 







Figure 2.1 Communication possible entre deux neurones 
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Le système nerveux est considéré comme un système électrochimique. La 
communication est électrique dans un neurone et elle peut être chimique ou mixte. Les 
neurones sont entourés par des molécules chargées électriquement et constituées 
d'ions de sodium Na+ et de potassium K+. La circulation de ces ions sous l'influence 
d'un stimulus s'exerce selon le mécanisme d'une pompe à ions à entrée/sortie qui 
permet de maintenir l'équilibre à l'état d'excitation de la cellule. Les étapes de la 
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figure 2.2 illustrent les phénomènes électrotoniques et électrochimiques qui ont lieu 
depuis le potentiel de repos (membranaire) jusqu'à la libération du neurotransmetteur 
sous l'influence du Potentiel d'Action (PA). 
Neurotransmetteur .- Potentiel d' Action Stimulus ~ 
~~ 
, , ,. .. , 
Potentiel Synaptique ... Potentiel ._ Potentiel .. électrotonique générateur 
Figure 2.2 Potentiels amorcés par les stimuli dans les circuits neuronaux [25) 
Au repos, le neurone a une distribution des ions telle que son axone est chargé 
plus négativement que l'extérieur de la cellule nerveuse. Sa membrane est une bordure 
(exemple axones myélinisés) en dehors et en dedans de laquelle deux potentiels 
peuvent prendre naissance. C'est l'origine de l'influx nerveux. La figure 2.3 illustre le 
phénomène électrophysiologique dans une fibre [67, 50, 47). 
La différence de potentiel initiale nommée potentiel de repos est due aux 
concentrations ioniques différentes se trouvant de part et d'autre de la membrane. Le 
milieu extracellulaire est prédominant en sodium Na+ et le milieu intracellulaire l'est en 
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n: nombre de nodes de ranvier. 
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syreptique 
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cathion de~+ ~~ ionique 
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~-- ~· dirigé vers r1rterie11 de la celule (Ertrée de Na+) 
Exlériew de la membrane 
lrtériew de la membrane membrane 
Figure 2.3 Exemple d'un phénomène électrophysiologique dans une fibre nerveuse 
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direction des flux de Na+ et de K+ à travers la membrane cellulaire au repos. À l'état 
initial, c'est-à-dire sans stimulus, la cellule est à l'état d'équilibre dynamique. En 
présence d'un stimulus, pendant la montée du PA, les ions de Na+, excédentaires 
extracellulairement, se précipitent à l'intérieur de la cellule à travers la membrane qui 
crée une dépolarisation qui augmente la perméabilité aux ions de Na+. Le PA engendré 
démontre l'aptitude d'un neurone à répondre à une stimulation. À la valeur critique du 
PA, appelée tension de seuil telle qu'indiquée à la figure 2.3(c), le neurone déclenche 
une dépolarisation de courte durée inférieure à 1 ms et d'amplitude élevée (100 mV soit 
de -70 mV à +30 mV). Ces caractéristiques répondent à la loi de tout ou rien, ce qui 
veut dire qu'elle ne croît plus après avoir atteint son amplitude maximale, bien que l'on 
augmente l'intensité du stimulus. Les figures 2.3(d), 2.3(e) et 2.3(f) illustrent 
respectivement, les allures de perméabilités de la membrane, l'hyperpolarisation 
secondaire due au courant de charge et l'é~t d'inexcitabilité de la fibre nerveuse 
(neurone), et les courants locaux engendrés [10, 41, 47]. 
En ce qui concerne la propagation de l'influx nerveux, deux séquences distinctes 
existent, mais le fondement reste commun. Les figures 2.4 et 2.5 résument ces deux 
séquences. La propagation par voie d'axone myélinisé est plus rapide et le courant est 
à densité élevée à cause de noeuds de ranvier {phénomène saltatoire) et du gros 
diamètre de la fibre. Par contre, la fibre amyélique cause une lente variation du potentiel 
et son amplitude reste faible. Les flux de courant à l'intérieur du neurone vont toujours 
de la zone dépolarisée vers celle à polarisation normale. 
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1 STI -1 -1JJ111 P.R 1-----..1JJ11 P.E -IJJll P.A 
î 
STI : Stimulus P. R. : Potentiel de repos 
P. E.: Potentiel électrotonique P. A.: Potentiel d'action 
N. T.: Neurotransmetteur (Médiateur chimique) 
Figure 2.4 Séquences de propagation du stimulus au médiateur chimique avec 
entretien des P. A. avant la libération du neurotransmetteur 
1 STI i--I ___.... p. R 
STI : Stimulus 
P. E.: Potentiel électrotonique 




P. R. : Potentiel de repos 
P. A.: Potentiel d'action 
P. S. : Potentiel synaptique 
Figure 2.5 Séquences de propagation avec entretien par potentiel synaptique après 
libération du neurotransmetteur 
2.2 Anatomie de l'oreille 
L'oreille est subdivisée en trois parties: L'oreille exteme, l'oreille moyenne et 






Figure 2.6 Anatomie de l'oreille [84] 
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Pour entendre, les ondes sonores pénètrent par l'oreille externe, passent à 
travers l'oreille moyenne et atteignent l'oreille interne. En général, chaque partie de 
l'oreille exerce ses fonctionnalités propres. 
2.2.1 L'oreille externe 
L'oreille externe capte, par le pavillon, les ondes sonores qui se propagent par 
conduction dans l'air, et les achemine par le conduit auditif vers le tympan qu'elles font 
vibrer. 
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2.2.2 L'oreille moyenne 
Du côté de l'oreille moyenne, le tympan est solidaire avec le marteau, un élément 
de la chaîne d'osselets qu'elle contient. Cette chaîne comprend aussi l'enclume et 
l'étrier qui, avec le marteau transmettent les vibrations mécaniques du tympan vers 
l'oreille interne. L'étrier, le dernier osselet de la chaîne, est attaché à cette dernière et lui 
transmet ces vibrations à travers un orifice appelé fenêtre ovale et recouvert d'une 
membrane flexible, sous forme de stimulus mécaniques d'une course maximale de 0.04 
mm [101]. 
2.2.3 L'oreille interne 
La partie de l'oreille interne responsable de l'ouïe est la cochlée (figure 2.7). 
Celle-ci fait partie d'un labyrinthe osseux et se présente sous forme d'un cylindre creux 
hélicoïdale, enroulée sur 2 3/4 tours et formant une structure conique qui mesure 9 mm 
de hauteur, de la base au sommet. Ce cylindre ~esurant 32 mm de long est subdivisé 
longitudinalement en trois espaces partant de la base au sommet. Cette subdivision est 
assurée par la membrane basilaire et la membrane de Reissner. La première sépare la 
rampe tympanique du canal cochléaire, et la deuxième sépare ce dernier de la rampe 
vestibulaire. Cette dernière commence à la fenêtre ovale, point d'entrée du stimulus 
mécanique transmis par la chaîne d'osselets. 
Les rampes vestibulaire et tympanique communiquent au sommet de la cochlée 
par un orifice appelé l'hélicotrème et sont remplies d'un liquide appelé le périlymphe, 
























Figure 2.7 a) Coupe transversale de la cochlée b) Détail d'une spire de la cochlée[84] 
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Les mouvements de la fenêtre ovale s'exercent sur le fluide (périlymphe) de la 
rampe vestibulaire et crée des ondes de pression hydraulique qui se propagent à la 
rampe tympanique de la cochlée en passant par l'hélicotrème, point d'inflexion des 
ondes transmises jusqu'à la fenêtre ronde. Ces ondes de pression voyageant autour du 
canal cochléaire créent à leur tour des ondes de pression hydraulique dans le liquide de 
ce dernier. La membrane basilaire, base du canal cochléaire (rampe de 
communication), supporte une structure appelée organe de Corti et composée de 
cellules de soutient et de cellules ciliées reliées aux terminaisons nerveuses du nerf 
auditif. Les cils de ces cellules dénombrés à environ 30000 se projettent dans une 
membrane qui les surplombe appelée membrane tectoriale. Sous l'effet des 
mouvements des liquides, la membrane basilaire subit des ondulations qui s'exercent 
sur l'organe de Corti. Ces ondulations créent un phénomène de cisaillement entre la 
membrane basilaire et la membrane tectoriale qui s'exerce sur les cils qui s'incurvent 
spécifiquement d'une manière différentielle et succincte pour exciter les cellules 
correspondantes. Sous l'effet de ces excitations, ces cellules créent un influx nerveux 
qui sera acheminé au cerveau par le nerf cochléaire. 
2.3 Les voies nerveuses 
Dans la cochlée, les mouvements mécaniques sont convertis en influx nerveux 
(ou signaux nerveux) qui sont, par la suite, envoyés au cerveau par les voies nerveuses 
du système auditif (figure 2.8) 
Les influx nerveux se propagent sur les fibres nerveuses qui relient la cochlée au 
SNC (système nerveux central), comme indiqué sur la figure 2.8. Les impulsions venant 
de la cochlée portent l'information en conformité avec le contenu fréquentiel du son 
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capté, selon un modèle temporel approprié. Les impulsions se génèrent 
indépendamment sur environ chacune des 30000 fibres nerveuses constituant le nerf 
auditif. 
Cortex auditif Cortex auditif 
Corps génouillé intérieur 
Collicule inférieur Corps génouille intérieur 
Collicule inférieur 
Olive supérieur Noyau cochléaire 
·Corps. trapézoïdale Cochlée·droite 
J 
Figure 2.8 Les voies nerveuses du système auditif [101] 
Plusieurs théories ont été développées pour expliquer comment l'influx nerveux 
est codé dans l'oreille interne afin de fournir différentes sortes d'informations auditives 
au cerveau. Il existe en effet trois théories. La première appelée la théorie de la place, 
est basée sur l'idée que différentes fréquences sonores excitent distinctement différents 
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neurones. En fait, la membrane basilaire est sensible aux différences fréquentielles de 
vibrations sonores. Elle subit une déformation maximale à une place spécifique à 
chaque fréquence comme illustré sur la figure 2.9. Les fréquences basses secouent la 
membrane à l'apex de la cochlée, tandis que les fréquences élevées le font à sa base, 
près de la fenêtre ovale. Cependant, cette théorie essaie d'expliquer la perception des 
ondes sonores entre 5 kHz et 20 kHz en établissant que les fréquences différentes 
stimulent les stéréociles à des lieux différents dans la cochlée. Elle a alors des 
difficultés à expliquer les tonalités inférieures à 5 kHz. Ces basses tonalités 
stimuleraient les stéréociles à travers l'organe de Corti en entier [53). La deuxième 
théorie est la théorie fréquentielle. Elle est utile pour les sons entre 20 et 300 Hz, les 
tonalités les plus basses que l'humain puisse entendre. Cette théorie stipule que 
l'activité nerveuse est codée en terme de taux plutôt que de site ou du lieu où les 
neurones sont excités (allumés). Cette excitation s'effectue aux taux bien corrélés avec 
la fréquence du son. La troisième théorie émise par Volley [53] intervient pour les 
tonalités allant de 300 Hz à 5 KHz (fréquences intermédiaires), pour lesquelles plusieurs 
neurones transmettent l'influx nerveux en séquence de Volley. Elle stipule alors que la 
détection de la fréquence du son se fait selon le taux de stimulation correspondant à la 
période entre les potentiels d'action dans les nerfs. La corrélation avec les fréquences 
intermédiaires du son y est évidente. 
2.4 La stimulation électrique de la cochlée 
En vertu des théories de l'analyse fréquentielle cochléaire fréquentiel [12, 17, 54, 
67, 69, 90), on constate que le choix du nombre d'électrodes de stimulation peut être 
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Membrane sous contrainte fréquentielle -.. Tube supérieur 
Fenêtre ovale (Port d'entrée de la 
cochlée) 
Figure 2.9 Configuration du tube cochléaire et la réponse de la membrane basilaire à 
l'assaut de l'onde sonore [1, 3, 7, 35, 100). 
issu du codage. En effet, les résultats d'EVANS, [33] accusent une restriction de la 
stimulation électrique à la région de la bande critique équivalente à une distance de 1.2 
cm le long de la cochlée. Les fréquences essentielles pour la perception de la parole 
sont dans la bande critique de 150 Hz à 3 kHz. D'un autre côté, on préfère préconcevoir 
l'établissement d'autant de canaux que les bandes critiques existantes des lieux de 
fréquences audibles couvrant l'oreille normale. Cependant, à cause des contraintes 
technologiques et de l'ignorance de la façon dont l'information acoustique est convertie 
en influx nerveux, le nombre d'électrodes nécessaires pour une compréhension 
maximale de la parole est encore inconnu. En fait, la stimulation électrique de la 
cochlée préconisé a lieu généralement au voisinage de l'organe de Corti. Cet organe 
présente des sites biologiques précis pour la stimulation du nerf cochléaire. Avec les 
méthodes chirurgicales actuelles et les technologies disponibles, il est impossible de 
placer les sites d'excitation en concordance avec le clavier biologique de la cochlée, 
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correspondant à environ 100 à 200 points dans l'oreille normale [17, 69]. De plus, il est 
chirurgicalement impossible de placer chaque site d'excitation en face d'une portion 
particulière du clavier cochléaire correspondant à la bande de fréquence dévouée à une 
électrode appropriée. Les spécialistes s'accordent alors sur la nécessité d'un réseau 
d'électrodes multiples, mais pas sur leur nombre. Par contre la majorité estime qu'un 
réseau à 16 électrodes devrait être suffisant. C'est pour cette raison que le Groupe de 
recherche de l'Université de Sherbrooke oeuvre pour concevoir une prothèse à 16 
électrodes. 
2.5 Considérations de l'interface électrode-milieu biologique 
Lors de l'utilisation des stimulations électriques, deux effets sont mis en 
évidence. Il s'agit de l'effet dû à la stimulation électrique ou effet distant, et de l'effet 
d'interface ou effet de proximité dû à la présence d'un corps étranger et à son impact 
dans l'organisme. 
2.5.1 Effets distants [79.80,90] 
L'effet distant provient de la distribution des courants dans la cochlée. Le réseau 
d'électrodes, logé dans la rampe tympanique de volume 37 .4 mm3, baigne dans le 
pérylimphe de résistance faible, de degré d'acidité pH 7 .6, de viscosité d'environ 1.04 
relative à H20 à 27 °c et dont la qu&ntité de protéines requise varie entre 70 et 1 OO 
mg/1 OO ml. Il est cependant encadré par une paroi osseuse de résistance élevée [90]. 
La figure 2.1 O montre cette distribution. 
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Figure 2.1 O Position des électrodes et distribution de courant dans la cochlée [90) 
Ainsi, les modèles du courant dû à la stimulation d'une électrode vue du côté des 
nerfs au delà de l'os sont très variés et paraissent surtout comme fonction de la 
résistivité variable de l'os plutôt que du lieu des sites de stimulation des électrodes. 
D'après PARKINS et COLOMBO [51], il n'y a pas, statistiquement, de différence entre 
les signaux carrés et sinusoïdaux pour une stimulation à charge égale par phase. Les 
modèles de stimulation varient selon les patients à cause de l'emplacement des 
électrodes et du nombre de cellules ciliées excitables qui diffèrent. Par contre, les 
courants livrés par les électrodes intracochléaires alternent en phase et varient en 
amplitude. L'idéal est d'exploiter l'interaction entre phase et amplitude des densités de 
courants dans la cochlée, de manière à générer la distribution du potentiel focalisée le 
long de l'organe de Corti. Ceci permet de créer un champ électrique focalisé autour des 
électrodes, afin de stimuler un groupe spécifique de cellules nerveuses. En considérant 
que la source de courant d'excitation est une source ponctuelle, le champ électrique 
induit est exprimé, d'après MEIR et a/.[45]par la relation suivante: 
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n#O (2.1) 
avec rp = p cose, (2.2) 
i : interne 
pp : 0.1 n·1m·1 : Conductivité tangentielle du faisceau nerveux 
~ : Champ électrique induit 
r : Distance entre l'axe du cylindre et l'électrode [µm] 
r P : Composante tangentielle du rayon 
a : Rayon du faisceau nerveux ( 250 µm) 
1 : Courant de stimulation ( 400 µA) 
n : nombre de noeuds de ranvier 
2.5.2. Effets de proximité [17, 69, 54, 79, 80, 81, 82] 
Ces effets sont signifiés par les considérations électrochimiques d'une part et les 
considérations électriques d'autre part. Les considérations électrochimiques sont 
analysées à l'interface électrode-tissu organique vivant. CLARK et al. [19, 20, 21, 22] 
considèrent que la compréhension des procédures physico-chimiques est importante, 
car la stimulation à long terme et/ou à densité de courant élevée peut conduire à 
l'électrolyse. Elle produirait ainsi des substances toxiques et conduirait à la perte du 
métal conducteur de la surface active de l'électrode. HOCHMAIR et a/.[54] observent 
aussi que, pendant le fonctionnement normal, le courant passe à travers des fibres 
nerveuses auditives en tant que résultat de la charge de stimulation de la capacitance à 
double couche à l'interface organique vivant. AGNEW et al. (1 OO] stipulent qu'une 
variété de mécanismes pourrait occasionner le dommage par stimulation électrique. Les 
contraintes telles que la taille de l'électrode et la demande de l'intensité pour atteindre la 
perception de la parole entraînent que le niveau de la densité de courant à fournir 
conduit à l'électrolyse. Ils fixent ainsi les marges limites pour la capacitance double 
couche entre 10 et 20 µF/cm2 (surface réelle de l'électrode) et la quantité de charge à 
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fournir par électrode en métal et par chargement de la capacitance à double couche, à 
20 µC/cm2. En cas d'utilisation de tantale conducteur, l'oxyde d'isolation devra 
supporter 5 à 1 O fois la quantité de charge à fournir par cm2 (5 à 1 o fois 20 µC/cm2). 
Cependant, le guide de principe électrochimique, pour la sélection de protocoles et des 
matériaux d'électrodes, demeure la réversibilité chimique d'après AGNEW [1 OO]. 
Pour un matériau d'électrode donné, il y a une limite de charge qui peut être 
fournie dans la direction soit cathodique ou anodique avec le processus de la surface 
réversible. Cette charge par impulsion est la limite de la charge fournie réversible 
(exprimée en densité de charge). Dans le but d'assurer la réversibilité chimique, le 
courant doit être inversé avant d'atteindre la charge limite [12]. Les facteurs principaux 
qui déterminent la charge limite réversible à fournir, sont les mêmes que ceux 
contraignant la capacitance à double couche. La méthode de réduction établie par 
BRUMMER [11] conduit à la réduction de ces effets. Il s'agit d'utiliser des ondes de 
signaux biphasés dont la première phase est négative par rapport à la masse plutôt que 
positive. L'usage du platine dans l'étude de BLACK [22] confirme que l'électrolyse et la 
perte du métal sont amoindries de cette façon. Cette observation des pertes de matière 
à la surface conduit à la prédiction de la durée de vie de l'électrode. BLACK [22], 
utilisant la technique de spectrophotométrie pour détecter le Pt, montre qu'un stimulus 
continu de 1 kHz et de densité de courant de 2 mA/mm2 produit une perte de Pt de 20 
ngr/jour. Il conclut donc que l'usage continuel au maximum de densité de courant pour 
une moyenne de 1 o H/jour implique une durée de vie de 90 ans pour les électrodes en 
Pt à fil coaxial, et que 50 % de matières est perdue avec une durée de vie de 10 ans 
pour les réseaux d'électrodes à couche mince. En effet, selon BRUMMER et al. [11 ], les 
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études sur les réactions à l'interface Pt-saline ou Pt-HCL04 (acide perchlorique) 
annoncent que quelque soit la phase du stimulus appliqué, les réactions chimiques 
prennent naissance et un potentiel E se développe d'une manière croissante et 
dépasse le potentiel élevé d'équilibre réversible de l'électrode. La différence de potentiel 
mesurée est E-Erev, c'est la surtension qui exprime les procédures électrochimiques qui 
apparaissent à l'interface et qui sont : 
le chargement à double couche : 
Pt (-) repousse Cl -
l'oxydation de la surface: 






.. Pt(+) attire Cl -
loxyde de surface de platine + Pt + H+ + 2e -
La courbe de la figure 2.11 montre une impulsion biphasée appliquée, dont 
résultent quatre procédures électrochimiques qui, de 0.5 V à 2.5 V, est similaire à 
l'injection de la charge du métal dans le fluide. C'est le cycle anodique. La plage de 0.5 
à -0.5 V correspond à la polarisation inverse des ions du fluide vers le métal. C'est le 
soutirage pendant le cycle cathodique. 
WHITE et al. (96, 97, 98, 99) se fixent une charge d'au plus 100 µC/ph/cm2 pour 
le dommage du tissu à long terme. Cette charge est libérée moyennant une tension 
comprise entre 2.5 V et 3.5 V selon la composition du tissu-fluide et la géométrie de 
l'électrode. En ce qui concerne les caractéristiques électriques, l'idéal est d'obtenir une 
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interface électrode-tissu purement capacitive, de telle sorte que le courant ne passe pas 
à travers l'interface, mais plutôt qu'il exerce la charge et la décharge simplement, sans 
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Figure 2.11 Courbe de mobilisation alternée des charges à l'interface platine-tissu 
sous l'effet de l'impulsion biphasée [11 ]. 
CLARK, et al [19, 20, 22] établissent les paramètres de stimulus électrique pour 
atteindre la marge d'excitabilité des nerfs auditifs. Ils rapportent que c'est le courant 
retourné dans le tissu qui génère le potentiel d'action, ce qui implique l'image de source 
de courant. D'après leurs expériences, la marge de sélection de courant de stimulation 
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est de O à 1 mA pour la rampe tympanique. Ils soulignent l'usage de courant biphasé 
dont la largeur d'impulsion est comprise entre 0.1 et 1.0 ms par impulsion. 
AGNEW [1 OO] suggère l'établissement de la caractéristique courant-tension de 
l'interface solution-platine. Il stipule que la constante AC = t de cette interface est 
chimiquement et électrochimiquement dépendante de la densité de courant, de la 
fréquence, et du potentiel se développant à travers l'interface. Le processus chimique 
réversible des électrodes en Pt pourrait fournir 300 à 350 µC/cm2 de la surface réelle, 
limite théorique maximale de la charge injectable. La durée de l'impulsion est de 0.6 ms, 
pendant laquelle trois processus sont notés à l'interface électrode-tissu. La densité de 
courant correspondant est de 450 mA/cm2 de la surface réelle. Il s'agit de l'oxydation et 
du revêtement d'atome d'hydrogène, de la réaction d'oxydo-réduction, et de l'existence 
de la couche double de chargement. 
CLARK, [22] donne l'analyse et la détermination de la surface réelle de 
stimulation électrique sécurisante en utilisant la solution saline. La charge de 1 OO ne 
biphasée devrait être fournie seulement par double couche de chargement et le 
processus de surface réversible. Il rappelle l'électrolysa de l'eau conduisant à la 
formation des bulles gazeuses (à éviter). Il établit des limites de l'inexistence de gaz 
pour le platine pure à 300 :t 20 µC/cm2 réeVimpulsion pour un courant en avance de 
phase (de l'ordre de 50 à 450 mA/cm2) et à 350 :t 50 µC/cm2 réeVimpulsion pour la 
même plage de densité de courant mais en retard de phase. La charge correspondante 
étant de 900 nC/impulsion pour les contacts Pt-10 %Ir, il indique que la solubilité du Pt 
est considérablement réduite dans un électrolyte contenant des protéines.(22]. 
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HOCHMAIR et al. [54] soulignent que, dans leurs expériences, pour un taux 
d'impulsion du stimuli de 2 kHz, de largeur d'impulsion et d'intensité de codage variant 
entre 0.1 à 0.3 ms, la tension maximale possible est comprise entre 3 V et 4 V. Ceci 
détermine la charge maximale par impulsion, nécessaire pour optimiser la surface 
active de stimulation. Le compromis longue impulsion-faible tension et réciproquement, 
courte impulsion-forte tension, est à mettre en jeu. 
2.6 Conclusion 
Après avoir introduit les concepts neurophysiologiques du système auditif, ce 
chapitre a été axé sur deux effets d'impact du réseau d'électrodes dans l'organisme. Il 
s'agit des effets distants et des effets de proximité. On essaie de les démontrer en 
évoquant les caractéristiques de l'environnement organique qui est appelé à abriter le 
réseau d'électrodes, sa composition et son comportement avec ou sans électrodes de 
stimulation. En se référant à la charge limite acceptable pour la plage de courant 
admissible conformément aux dimensions de l'électrode, on s'astreint à notre cas 
actuel. Chaque surface active d'une électrode de stimulation couvre une micro-
superficie de 400 µrn X 500 µm (.02*10-4 cm2). Elle est en platine et, elle va donc libérer 
une charge de 0.6 µC/phase. En tenant compte du coefficient de rugosité de la surface 
(1.5 fois l'aire de la surface active), soit 300 fois le seuil de perception dans le nerf 
auditif et 1 OO fois la tension nécessaire pour produire le volume de son inconfortable, 
cette charge sera inférieure à 300 µC/cm2/ph. 
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CHAPITRE3 
3. ÉTUDE ET CONCEPTION DU RÉSEAU D'ÉLECTRODES MINIATURES 
Les réseaux d'électrodes utilisées par les différents systèmes de prothèse 
cochléaire qu'on trouve sur la scène scientifique sont conçus et produits d'une façon 
manuelle et artisanale. Ceci a pour conséquence d'engendrer des temps et des coûts 
de production élevés, La technique proposée ici vise à introduire les méthodes 
modernes de déposition de matériaux afin de réduire ces coûts et établir une procédure 
de fabrication plus simple et plus standard. Une attention particulière a été accordée 
aux choix des matériaux, pour atteindre ces objectifs et pour minimiser le nombre des 
matériaux utilisés en utilisant leurs dérivés chimiques. En même temps, le succès d'un 
tel concept pourrait amener à minimiser les composantes électroniques du système en 
intégrant éventuellement les capacités de sortie à même le réseau d'électrodes. 
3.1 Considérations anatomiques 
En général, les caractéristiques des électrodes doivent répondre aux critères 
mécaniques, électrochimiques et électriques de l'application visée ou du lieu où elles 
sont utilisées. Ceci inclut les considérations reliées à leur manipulation, leur 
positionnement, leurs interactions avec le milieu avec lequel elles seront en contact et 
leurs capacités à accomplir la fonction pour laquelle elles sont utilisées. Dans notre cas, 
il s'agit de développer et de concevoir un réseau à 16 électrodes dédié à une prothèse 
cochléaire. Ce réseau sera intracochléaire. C'est à dire il devrait être inséré dans la 
cochlée à travers la fenêtre ronde et couvrir le maximum de la longueur de la rampe 
tympanique conformément à la topologie interne de la cochlée. La figure 3. 1 indique les 
dimensions de la membrane basilaire et des rampes tympanique et vestibulaire. 
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Figure 3.1 Dimensions de la cochlée déroulée (a) membrane basilaire (b) rampes 
tympanique et vestibulaire (101 ]. 
3.2 Sélection des matériaux de fabrication 
Le choix des matériaux qui seront utilisés pour la fabrication du réseau 
d'électrodes faisant l'objet de ce travail repose sur les critères déjà énoncés pour 
atteindre les caractéristiques voulues. Il est évident que les constituants de ce réseau 
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seront choisis parmi les matériaux nobles ayant prouvé leur biocomptabilité pour 
assurer leur côté sécuritaire, et leur résistance au liquide biologique pour atteindre une 
durée de vie appréciable dans les conditions normales d'utilisation. Ces matériaux 
doivent aussi avoir les propriétés mécaniques permettant de manipuler et de positionner 
le réseau résultant aisément par les chirurgiens et doivent être dotés de propriétés 
électriques adéquates pour livrer le stimulus selon les normes établies. Dans ce qui suit, 
on énumérera les matériaux sur lesquels notre choix a été fixé en spécifiant leurs 
propriétés physiques propres. Les autres considérations conceptuelles du réseau lui 
conférant les caractéristiques et les propriétés globales recherchées seront décrites tout 
au long du reste du chapitre 
3.2.1 Matériau du site de stimulation <Pt> : platine 
C'est un métal biocompatible, inerte, malléable et ductile. Son poids et son 
nombre atomiques sont respectivement de 195.09 g/mole et 78. Il se rencontre à l'état 
naturel sous forme d'alliage de petites quantités d'iridium (Ir, de poids et nombre 
atomiques 192.22 g/mole et 77), osnium, palladium, ruthenium et rhodium (tous étant 
du même groupe de métaux) Il est résistant à la corrosion et accuse une très faible 
solubilité temporelle due à l'électrolyse. Il est soluble dans les acides hydrochloriques et 
nitriques, mais il est dissoluble lorsqu'il est mélangé à l'aqua régale, formant ainsi 
l'acide chlorophatinic (H2Pt C16). Il a une bonne conductivité et sa résistance à la 
ternissure lui permet de maintenir sa résistance de contact sur une large plage de 
variation des conditions atmosphériques et de températures. 
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3.2.2 Matériau du substrat (Ta): tantale 
Il a des propriétés chimiques remarquables. Il résiste aux acides sulfuriques, 
chlorhydrique et nitrique et à l'eau régale. Il ne se dissout que dans l'acide fluorhydrique 
et l'acide axotique (l'emploi de celles-ci est déconseillé dans le cas où la 
biocompatibilité est à considérer). Le tantale est utilisé comme réducteur de carbone 
dans la préparation des aciers à matrices pour abrasifs. Dans la composition des 
alliages avec d'autres métaux et plus particulièrement dans la formation des aciers 
durs, le tantale s'empare de tout le carbone jusqu'à ce que l'alliage ne soit que du 
carbone de tantale noyé dans de la ferrite. La dureté est alors très grande, mais l'alliage 
manque de ténacité. Son poids et son nombre atomiques sont respectivement 
180.9479 g/mole et 73. 
Dans ce projet, le substrat sera constitué de tantale en feuille. Son oxyde, le 
Ta20 5, est un très bon isolant qui permettra d'isoler les électrodes les unes des autres 
et assurera en même temps son autoprotection. 
L'utilisation du tantale en feuille de très faible épaisseur conduit à une analyse du 
comportement physique et mécanique par rapport à son état industriel ordinaire. Le 
tableau 3.1 donne ses propriétés physiques. 
L'analyse microstructurale et texturale d'une feuille de tantale permet d'évaluer 
les effets (stress) de la taille du grain après la déformation par rapport aux effets du 
grain moyen dont le diamètre est de 23 µm (103, 73, 7 4]. La feuille de tantale qui sera 
utilisée dans notre cas, est obtenue à partir d'un échantillon de tantale solide soumis à 
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Tableau 3.1 Propriétés physiques du tantale [74] 
DESIGNATION SYMBOLE TEMPERATURE UNITE VALEUR 
Résistivité p 20°c un-cm 13.50 
Coefficient de dilatation a 0-100 °C E-6/K 6.50 
Densité a 20°c G/cm3 16.60 
Résistance à la traction pour Ft - Kg/mm2 150 à 190 
0=1mm 
Résistance à la compression Fp - Kg/mm2 -150 à 190 
oour0=1 mm 
Coefficient de température a - ppm/k 3500 
de la résistivité 
Température de fusion Tf - oc 2980 
Chaleur soécifiQue Cm - J/kg.K 142 
Conductivité thermique y 0-100 °C W/m-k 57.55 
une compression. Il a été prouvé que le comportement mécanique d'une telle feuille est 
influencé par les effets des gradients microstructuraux et texturaux.[103]. Les gradients 
microstructuraux provoquent les variations de la taille du grain et les gradients texturaux 
sont la cause primaire de la déformation de la matière et de l'étranglement à la surface 
de l'échantillon soumis à la compression. 
L'effet de la taille de grain montre que la modélisation du stress apporté par les 
grains peut être exprimée par l'équation de HALL-PETCH [103] comme suit : 
Sy =Si+ ky d112 
avec sy: le stress potentiel 
Si: les constantes du matériau 
ky = 3.23 Mpa. pour le tantale 
d: le diamètre moyen du grain. 
(3.1) 
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Dans le cas où d = 1 OO µm (le plus large grain), sy = 11 Mpa, et dans le cas où 
d = 23 µm (grain moyen), sy ~ O. Ceci indique que l'effet de la taille du grain sur le 
comportement plastique non uniforme de la feuille de tantale est insignifiant [103] . 
L'évolution de la texture est notifiée par la comparaison entre les situations avant 
et après la déformation. Cependant, avant la déformation, les grains proches du plan 
neutre (médian) de la feuille se situent dans le plan {111} parallèles à la surface de la 
plaque ou feuille. Les grains proches de la surface de la feuille se trouvent dans les 
plans {1 OO} parallèles à la surface de la feuille. Les figures 3.2 et 3.3 illustrent les 
résultats d'une simulation relative aux plans. Après la déformation, les grains proches 
du centre de la feuille se retrouvent localisés dans les plans {111 }, et une légère 
tendance s'oriente vers les plans {1 OO} alignés à la surface de la feuille. 
.. {111} {100} 
Figure 3.2 Plans {1 OO} parallèles à la surface de la feuille de tantale d'après 
l'évolution de la texture [7 4, 102] 
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Mldplane Surface 
Figure 3.3 Présentation des grains de la texture de la feuille de tantale d'après 
l'évolution dans le plans {111} et {1 OO} après la déformation [7 4, 103] 
La formation d'un étranglement de la section transversale d'une feuille provenant 
d'un échantillon soumis à une compression peut être caractérisée par le rapport suivant 
[103]: 
Am / As = em - es , (3.2) 
Avec Am: l'aire de la section de la feuille dans le plan médian (neutre) de 
l'échantillon après déformation; 
As: l'aire de la section de la feuille (à partir de la surface); 
em : contrainte apposée à un hypothétique échantillon à sa texture à mi-plan; 
es : contrainte à un échantillon hypothétique à sa texture superficielle. 
3.2.3 Matériau d'isolation (PTFE ou FFP) : téflon [89] 
Le téflon est un polytétrafluéthylène (PTFE). Sa formule organique est donnée à 
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Figure 3.4 Formule organique du téflon 
Sur le marché industriel, il se présente sous trois états: solide, liquide et gazeux. 
Les états solides (pastille ou poudre) seront utilisés comme cibles dans la déposition 
sous vide. L'état vapeur, par atomiseur, peut être utilisé pour les essais, mais 
l'uniformité de l'état de la surface à obtenir est douteuse. L'utilisation du téflon permet 
de renforcer l'isolation des électrodes les unes des autres, d'affecter le comportement 
capacitif et de palier au déficit résistif lorsqu'on augmente la tension d'opération. Le 
tableau 3.2 indique certaines de ses caractéristiques [3, 29, 65, 80, 89]. 
3.2.4 Matériau de garniture du réseau : silastic f29, 42, 89] 
Le silastic est un polydiméthyle siloxane («silicone rubber ») dont la formule 
organique est donnée à la figure 3.5. Comme le téflon, le silastic ne souffre pas de 
changement draconien dans ses propriétés mécaniques et est souvent utilisé dans le 
domaine biomédical [83, 42, 31, 42). Il sert d'enveloppe du réseau d'électrodes et 
facilite l'insertion par glissage sans endommager les parois de la rampe tympanique ou 







Figure 3.5 Formule organique du silastic 
Tableau 3.2 Caractéristiques du téflon et du silastic 
DESIGNATION TEFLON SI LASTIC 
PTFE FFP 
Constante diélectriaue à 1 kHz 2.0 2.0 3.0 
Coéfficient de dilatation O - 1 OO 0 c 3E5 3E5 -
Densité rar/cm31 2.10 2.15 1.12 
Résistance à la traction UTSfPSll 4200 3000 700 
Flexibilité 1000X 1000X infini 
Résistance volumiaue ES E17 2E15 
TemDérature de décomoosition f0 cl 260 260 250 
Facteur de dissioation à 1 kHz 0.0002 0.0002 0.001 
Elonaation f%1 400 300 420 
3.3 Architecture du réseau d'électrodes 
3.3.1 Présentation architecturale 
La méthode retenue pour la réalisation des électrodes est basée sur 
l'architecture illustrée à la figure 3.6. Elle présente une structure définie par la 
juxtaposition des lamelles isolées entre elles telles que montrées A la figure 3. 7. Il est à 
noter que cette structure en escalier est aménagée sur une longueur allant de 10 à 
25mm. 
Le site se présente sous forme cylindrique, dont la superposition Pt-Ir-Pt-Ta 
(Platine-Iridium, Platine, Tantale, a un diamètre inférieur à 400 µm. Le conducteur au 
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tantale est revêtu de part et d'autre par le téflon et le Ta205. L'enveloppe globale du 
réseau est assurée au moyen du silastic. 
(a) 
(b) 
L = 6.5cm 
1=400 µm 
e = 12 µm 
(c) 
L 
Figure 3.6 Architecture du réseau d'électrodes. (a) Vue de dessus de la structure du 
réseau d'électrode (b) Vue de profil de la structure en sandwich (c) 
Revêtement de la lamelle de tantale, côté connecteur (d) Revêtement de 






Figure 3. 7 Structure en escalier du réseau d'électrodes et revêtement des sites de 
stimulation. 
Le problème de délamination étant crucial, et du fait de la faible épaisseur d'une 
lamelle (inférieure à 125 µm) [3], la théorie de laminage a été appliquée pour 
développer les procédures d'évaluation des stress et les déformations encourues par 
les lamelles dont les dimensions sont L=6.5 cm; 1=0.4 mm et e=2.5 à 25 µm (3, 73]. 
L'analyse des plaques minces isotropiques est une méthode ancienne dans 
laquelle la charge qui s'exerce au plan de la lamelle est traitée séparément de celle qui 
la fait plier. La charge dans le plan est décrite par la théorie de stress élastique, tandis 
que celle qui la fait plier est analysée par la théorie classique de pliage de plaques. 
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Cette séparation est possible parce que les deux charges s'exercent distinctement 
désaccouplées sur la lamelle. Le résultat est exprimé par superposition. 
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Figure 3.8 Analyse de la structure du système laminé induite par l'empilement des 
lamelles 
C'est seulement pour les séquences d'empilement symétrique des lamelles que 
le désaccouplement survient. Par conséquent, la théorie de lamination sera développée 
d'une façon générale et ensuite par des restrictions selon les cas [3, 73] (iso d'une part, 
aniso de l'autre). Dans le cas de laminage anisotropique, les charges s'exercent d'une 
façon appariée et doivent être traitées ensemble. 
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3.3.2 Analyse du svstème laminé du réseau d'électrodes 
Le système de lamination (empilement des lamelles par superposition) est l'une 
des formes géométriques les plus utiles des matériaux composites. Les couches 
peuvent être de même nature ou de nature différente. Les lamelles se présentent 
chacune comme une région dont les grains ont une orientation consistante. 
L'empilement des lamelles peut être décrit avec précision par des composites 
constitués des couches de même matériau ayant les mêmes épaisseurs [3], comme 
l'exemple de la figure 3.8. Ces couches représentent ainsi les orientations des grains de 
lamelles à partir du haut (lamelle du dessus) vers le bas (lamelle du bas). En 
considérant que le réseau d'électrodes est analogue à une plaque composée de 
lamelles superposées, les hypothèses empiriques de la théorie de plaques minces 
stipulent que 
1. L'épaisseur de la plaque soit inférieure aux autres dimensions. C'est à dire e <I <L 
(dans notre cas 2.5 µm ~ e ~ 12 µm < 1 < L avec, 1 = 400 µm et L = 6500 µm; 
2. Les contraintes sur les lamelles déformées doivent être inférieures à celles sur le 
réseau tout entier; 
3. La normale à la surface d'une lamelle non déformée se trouve normale à celle d'une 
lamelle déformée ; 
4. La déflexion verticale ne doit pas changer à travers l'épaisseur. 
Par conséquent, dans la structure en sandwich adoptée pour le réseau 
d'électrodes, le champ de déplacement des lamelles serait tangentiel. Les valeurs des 
dimensions adoptées pour le réseau sans silastic sont réunies dans le tableau 3.3. 
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Tableau 3.3 Dimensions du réseau d'électrodes sans silastic 
DESIGNATION EPAISSEUR D'UNE EPAISSEUR PAR EPAISSEUR PAR 
COUCHEruml CONDUCT. rurnl PLAQUEruml 
Ta20 5 2.5 5.0 80 
Téflon 5.0 10 160 
Tantale 7.5 7.5 120 
Epaisseur totale de - - 360 
la plaaue, côté base 
Selon les hypothèses mentionnées ci-dessus les déplacements tangentiels du 
mi-plan du réseau seront les résultats des taux de contraintes établie par : 
Exy = 1 I 2 (ô u X I ô y + ô u y I ô X ) 
où Eyy :Taux de la contrainte de déplacement restreint dans la direction y 
U v :Fonction de la contrainte Eyy 
ô U y:Variation de la contrainte Eyy (ou partielle de Exy, Exy (y)restreinte à x 
ô v Variation au point y auquel la fonction U v est restreinte 
Exx Taux de la contrainte de déplacement restreint dans la direction x 
U x: Fonction de la contrainte Exx 
ô U x Variation de la contrainte Exx (ou partielle de Exy, exy (x)restreinte à y 
ô x: Variation au point x auquel la fonction U x est restreinte 
Exy Taux de variation de la contrainte à mi-plan xy 
ô U x / ôy Variation partielle de Exy ou Exy(x) restreinte dans la direction y 
ô U v I ô x Variation partielle de Exy ou Exy(y) restreinte dans la direction x 
Ces contraintes peuvent être définies en chacun des points du réseau par : 
{Ex }={E0 }+Z{K} 





{e0 } : représente les contraintes appliquées à la surface médiane ou 
neutre. 
{K} : la courbature (ou l'incurvation) 
Z : la distance à partir de la surface médiane (neutre). 
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Dans la plupart des applications des lamelles en ingénierie, l'amplitude du stress 
qui s'exercent sur la surface parallèle à la surface médiane est très faible par rapport 
aux stress sur le réseau et ceux qui provoquent l'incurvation. Un système de 
coordonnées X, Y, Z, à trois dimensions tel qu'indiqué à la figure 3.9, permet d'analyser 
la structure du réseau d'électrodes qui sera conçu à partir de 16 feuillets de tantale 
laminés en sandwich. les déplacements par contrainte linéaire seront dérivés des 
équations 3.3, 3.4 et 3.5 par rapport au mi-plan et par l'équation 3.6 pour les autres 
points du réseau. 
X 
Avec b = 3.25 cm, longueur moyenne de la plaque (le réseau est de 6.5 cm de long) 
a = 0.4 mm, la largeur de la lamelle ou la plaque 
h < a; h : épaisseur totale de la plaque 
e : épaisseur d'une lamelle 
Figure 3.9 Stress (N) et moments (M) résultants des contraintes en exercice [3] 
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La raideur de la structure du réseau peut être alors exprimée par une rotation 
matricielle de dimension 3 x 3 signifiant d'une part les stress notés "N" et de l'autre, les 
moments "M" résultants qui permettent d'expliquer que dans le système de montage de 
lamelles, l'application d'un stress produit des incurvations et, celle du moment de pliage 
produit la contrainte d'extension. 
3.3.3 Propriétés de la structure laminée du réseau 
On vient d'établir les relations entre les contraintes, les incurvations, les stress 
membranaires et les moments résultants de la surface médiane. Cependant, la raideur 
élastique entre ces relations est fonction des contraintes élastiques des lamelles, de 
l'orientation du grain du matériau et de l'arrangement ou plutôt de l'empilement en 
sandwich, tel est le cas dans ce travail. Leur évaluation donne des résultats 
susceptibles d'être utilisés pour calculer le pliage de l'ensemble du montage (flexibilité) 
et la raideur extensible utile pour l'analyse structurelle. Dans le cas d'utilisation des 
polymères tels que le téflon et autre, on utilise les composites matriciels polymérisés 
pour définir les coefficients de renflement effectifs, conséquence d'une haute 
contenance de moisissure, susceptible de causer les variations de dimensions du 
système de réseau d'électrodes et engendrer la délamination [3]. Ces résultats 
permettront de prédire ou de prédéterminer l'interface exacte de délamination en 
comparant l'énergie libérée par l'amplitude de la contrainte du plan médian par rapport 
à celle de l'interface. Ceci présume que la délamination des bordures de la lamelle 
médiane libère plus d'énergie que la lamelle à l'interface. 
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3.4 Aperçu sur la blocompatlbilité du réseau d'électrodes 
Lorsqu'un biomatériau est mis en contact avec un tissu vivant, il en résulte une 
interface entre une substance vivante et une substance ordinaire. C'est par la stabilité à 
long terme de cette interface que l'on pourra prédire le succès ou la défaillance du 
biomatériau. 
Les biomatériaux doivent présenter un comportement chimique spécifique à la 
surface, en plus des propriétés primaires à l'état brut. Cela a pour but de minimiser les 
problèmes à l'interface avec le tissu ou le fluide organique vivant. Pour contrôler 
l'interface, les variables chimiques superficielles, telles que l'énergie superficielle et la 
tension superficielle, sont évoquées pour l'analyse des effets d'un champ de force 
asymétrique résidant à la surface et implique l'attraction des atomes de surface dans la 
masse du matériau. Ceci tend à démunir la surface des atomes en mettant la surface 
en tension. Il en résulte un changement à la surface qui engendre la libération d'énergie 
par surface. C'est l'énergie superficielle ou tension superficielle. 
Les métaux et les céramiques ont une énergie superficielle élevée de l'ordre de 
102 à 104 ergs/cm2 [42]. Les polymères et la plupart des plastiques ont des faibles 
énergies superficielles, inférieures à 1 OO ergs/cm2 [42]. Ces observations conduisent à 
l'étude d'impact du réseau d'électrodes logé dans la rampe tympanique en interaction 
avec le milieu biologique. Pour cela, on considère deux aspects: l'impact électrique dû 
aux charges assiégées dans la cochlée, et l'impact hydrodynamique dû à la 
décomposition du fluide causée par l'état de la surface en contact avec l'organisme et la 
distribution de la charge de stimulation. 
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Ceci nous conduit à l'analyse de la biocompatibilité sur les électrodes au repos 






RTa: Resistance d'accès de la surface du pentoxyde de tantale exposée à 
l'organisme (inversement proportionnelle à la surface exposée) 
CTa : capacitance du pentoxyode de tantale-fluide associée à l'ouverture 
(proportionnelle à la surface exposée) 
CPt : capacitance à l'interface fluide-platine 
RA: impédance d'accès en milieu organique. 
V a : Tension d'accès en milieu biologique 
Vi: Tension à l'interface électrode-tissu 
Figure 3.1 O Modèle électrique à l'interface tissu organique-platine (cas extrême du 
réseau fracturée) 
Ce modèle concerne une électrode fracturée dont la couche interne est exposée. 
En cas de craquement du silastic et de fissure du téflon, la surface du Ta205 est 
exposée au fluide organique. La possibilité que la tension de stimulation puisse excéder 
la limite de la disrupture du Ta20 5 pose des problèmes de sécurité (associée au 
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courant de fuite redressé qui en résulte). Cette sécurité est définie comme la limite de 
charge par unité de surface dans le but de déterminer la charge par impulsion permise 
pour la stimulation auditive [62). Le tableau 3.4 indique les valeurs des paramètres du 
réseau d'électrodes et les conditions limites dans lesquelles il devrait être utilise pour 
une performance normale. 









Ars ls RA ~ Q/Ar 
cm2 µA Kn Ms NC/cm2 
0.002 400 1 0.25 
Surface réelle du site 
Largeur d'impulsion 
Densité de courant 
Tension de fonctionement 
Rayon d'un site de stimulation 




ô T u ra 
MA/cm2 Ms V Cm 
200 0.5 3 0.02 
Courant de stimulation 
QI Ar: Charge/surface réelle 
Durée d'impulsion 
Impédance d'accès en milieu 
biologique 
Dans ce chapitre, il a été question du concept du réseau d'électrodes proposé. 
Une brève description des matériaux utilisés a été exposée ainsi que l'architecture et les 
dimensions à réaliser. Le téflon et le pentoxyde de tantale sont deux diélectriques 
assurant l'isolation des conducteurs de tantale. Le silastic est un matériau 
biocompatible utilisé pour faciliter l'insertion dans l'organisme et sert d'enveloppe du 
réseau d'électrodes. L'architecture en escalier de ce dernier est présentée et analysée 
en évoquant les notions des structures laminées. 
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CHAPITRE4 
4. RÉALISATION DU RÉSEAU D'ÉLECTRODES 
En considérant que le développement du réseau d'électrode est basé sur sa 
conception topographique, il est possible à partir de ce qu'on a déjà mentionné, d'établir 
un cahier de charges qui servira pour sa réalisation. Les critères et caractéristiques de 
base recueillis sont résumés dans les tableaux 4.1, 4.2 et 4.3. 
Tableau 4.1 Données du cahier de charges pour réaliser le réseau d'électrodes 
SYMBOLES N ra Ds 
UNITE # cm mm 
VALEURS 16 0.02 0.025 
Avec, N: nombre d'électrodes requises 
05 : diamètre du saillant (Cylindrique) 
D1•81t: distance intersite 
fcouv : fréquence couvertes 
Aas Dï-sit dins fcouv D 
mm2 mm mm Hz mm 
0.785 1.2 22 25 à8000 0.375 
ra : rayon du site réel 
Age : L'aire ou surface géométrique 
dins : distance d'insertion 
D : diamètre topographique 
Tableau 4.2 Caractères morphologiques du réseau d'électrodes 
COMPORTEMENT TOPOGRAPHIE FORME DIMENSIONNELLE 
MÉCANIQUE 
Flexibilité Montage en escalier Unilatéralement décroissante 
de la base au sommet (apex) 
Tableau 4.3 matériaux du réseau d'électrodes 
SUBSTRAT SITE DIELECTRIQUES ENROBAGE CONNECTEUR 
Tantale conducteur Pt Taa>s Silastic Or (Au) 
- Pt-10°/olr Téflon - -
4.1 Procédure de fabrication 
La mise en oeuvre du réseau d'électrode selon le cahier de charges et les 
critères et caractéristiques visés sera exposée par des étapes successives. Les 
différentes procédures adoptées et les opérations effectuées seront décrites dans 
chaque étape. 
L'échantillon de tantale de départ qui sera utilisé pour le substrat des électrodes 
est un feuillet de 7.5 µm d'épaisseur, 7 cm de long et de 12.1 mm de large. Ce substrat 
primaire, ayant cette épaisseur, est catégorisé couche mince en comparaison à la 
couche qui sera déposée sous vide. 
Pour procéder aux différentes étapes de fabrication, l'échantillon est coupé de 
sorte à procurer deux lamelles d'extrémité qui serviront de support pour faciliter les 
manipulations, mesurant chacune 7 cm de long et 2 mm de large. Cette opération sert 
aussi à délimiter l'aire des électrodes qui subira les opérations de platinisation 
successives nécessaires. Ces opérations seront toutes effectuées sur l'échantillon 
avant le découpage en peigne qui donnera lieu à 16 électrodes individuelles. La figure 
4.1 montre le plan et la géométrie selon lesquels les opérations de platinisation seront 
effectuées. Une fois l'échantillon découpé en peigne et les 16 électrodes séparées, on 
procédera à l'opération d'anodisation et d'isolation. Les opérations qui suivront seront 
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des manipulations pour le montage de la structure du réseau tel que décrit au chapitre 
précèdent. 








O.Smm -----w (2) 2mm 
6cm 
Figure 4.1 L'échantillon primaire de feuille de tantale. (1) et (2) Lamelles de 
manipulation, (3) L'aire du dépôt d'or (Au), (4) L'aire du dépôt de Pt et Pt-
10%1r 
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4.1 .1 Traitement préliminaire du substrat 
L'échantillon de tantale en feuille subit un traitement préliminaire qui consiste à le 
nettoyer et à le rincer avant de procéder à la déposition du platine. Il est alors dégraissé 
pendant 15 minutes dans une solution (1 :1) de méthanol/xylène en ébullition. Ensuite, il 
est rincé dans l'eau déionisée, immergé dans le trichloroéthylène pour un deuxième 
rinçage et séché au souffleur d'air avant d'être placé dans un système de déposition par 
faisceaux ioniques. 
4.1 .2 Platinisation des Sites de stimulation 
L'utilisation des alliages de platine (platine-10% iridium ou Rhodium ou 
Ruthenium) dans la fabrication des électrodes dédiées à la stimulation électrique des 
nerfs a été prouvée biocompatible [79, 80, 81, 82]. Selon les études établies [96] sur 
l'interface platine-fluide biologique, les observations faites montrent une bonne 
résistance à la corrosion. Il a été démontré aussi. qu'il existe une interdépendance entre 
les dommages produits et la densité de charge délivrée par phase [64]. Les métaux tels 
que le platine et le platine-Iridium ont montré une meilleure résistance à l'électrolyte que 
d'autres comme l'or, le palladium et l'acier inoxydable, sous les conditions du stimulus 
de charge équilibrée [11, 12]. L'utilisation des impulsions à charge équilibrée consiste à 
appliquer une impulsion de courte durée dont la polarité est immédiatement suivie par 
une impulsion de charge égale mais de polarité inverse. C'est un moyen de s'assurer 
que l'interface électrode-tissu est revenue à son état électrochimique initial. 
Une autre étude [96] montre que le choix de l'alliage Pt-10%1r remédie à l'effet 
de dissolution en activant l'électrode lorsqu'elle stimule par densité élevée. Ce 
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ralentissement graduel de la dissolution est dû en partie à la présence de protéine 
inhibitrice dans l'organisme. 
La première étape de la fabrication du réseau d'électrodes faisant l'objet de ce 
travail consiste en une phase de platinisation primaire dans laquelle la déposition est 
effectuée par le procédé de bombardement par faisceaux d'électrons, (figure 4.2). Dans 
ce système, la cible constituée de platine solide est bombardée au moyen d'électrons à 
haute énergie. L'énergie cinétique des électrons est absorbée alors par la cible, ce qui 
engendre l'accroissement de sa température et ainsi son évaporation. Une couche 
mince de 1000 A d'épaisseur sera déposée et constituera la racine d'une 
Source de faisceaux 
d'électrons 








Pression dans la chambre < E-5 torr 
---- Pompage différentiel 
Filament de neutralisation 
Pompe à vide 
Figure 4.2: Système de déposition par faisceaux ioniques 
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couche complémentaire de platine-iridium à développer au moyen de procédé de 
placage électrochimique. Une autre alternative possible pour effectuer cette étape 
consiste à utiliser la déposition par pulvérisation RF de platine sur un autre sous un bias 
de 2 kV, une dépression de 20 mmHg, un taux de déposition d'à peu près 170 A/min 
assisté par l'argon. Ce procédé sera utilisé plus tard pour la déposition du diélectrique, 
le téflon. 
La figure 4.3 montre la première étape de fabrication, qui consiste à déposer les 
racines du platine déposée dans les aires concernées. 
Après la déposition par faisceau d'électrons, l'échantillon est transféré à 
l'électroplacage dans son gabarit de masquage sans être nettoyé à nouveau. 
L'électroplacage se fera sur la racine de platine déjà en place. En principe, le procédé 
est basé sur le fait que lorsqu'un courant continu passe entre deux électrodes 
immergées dans une solution contenant un sel métallique, l'électrolyse s'amorce. Il en 
résulte que les ions-métalliques émigrent vers la cathode ou électrode négative. La 
composante non métallique de l'électrolyte ou ions non métallique, se dirigent vers 
l'anode ou électrode positive. Le tableau 4.4 résume les conditions dans lesquelles 
cette étape a été effectuée. La figure 4.4 montre un récipient en verre dans lequel est 
plongé l'échantillon masqué. Le contrôle de la qualité de l'analyse chimique dépend des 
solutions (électrolytes), de la température et de la densité de courant. Après deux 
heures de déposition à la densité de 0.3 A/cm2 sous une température de 30 °C dans 
une solution d'acide complexe sulfato-dinitrido-platineux.(contenant 10%1r par rapport 
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Figure 4.3: Déposition de la couche primaire (1000 A) de platine par faisceaux 
ioniques 
Tableau 4.4 Conditions et résultats de l'électroplacage de platine iridium 
Couche déposée 2.54 u.m 
Electrolvte Acide Sulfato-Dinitrido-Platineux (5 a/1 de Pt et 0.5 a/1 de Ir 
Température 30°C 
Densité de courant 0.3A/cm2 
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Figure 4.4 Électroplacage de platine-10%1r 
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d'isolation 
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Après cette opération, le dépôt de l'or comme garniture des connecteurs peut 
facilement être fait en utilisant un masque et une solution électrolytique appropriées. 
Cette étape a été omise simplement parce qu'elle n'a pas d'effets significatifs sur les 
caractéristiques du réseau d'électrodes qui en résultera. La figure 4.5 montre l'aspect 
du substrat après la procédure d'électroplacage de platine et d'or. 
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\ \ __ _ (2) 
0.2mm 
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Figure 4.5: Illustration de la couche de Platine-10%1r électrodéposée et de la couche 
d'or. 
L'étape suivante consiste à découper le substrat en peigne pour séparer les 16 
électrodes individuellement et les apprêter pour la formation des diélectriques. La figure 
4.6 illustre l'état du substrat après ces opérations. 
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Contact en or du côte connecteurs Site de stimulation 
Lamelle de manipulation 
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BASE Lamelle de manipulation APEX 
Figure 4.6 Substrat de tantale découpé en peigne 
4.1 .3 Formation des diélectriques sur le substrat de tantale 
Les procédés existants pour la formation des diélectriques sur une variété des 
substrats se classent en deux catégories: chimique et mécanique. La technique 
chimique comprend les procédures d'anodisation, d'oxydation et par pyrolyse (formation 
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par phase vapeur). La technique mécanique implique l'évaporation sous vide ou 
pulvérisation d'une cible diélectrique. Des techniques précitées, !'anodisation a été 
sélectionnée pour la formation de la couche diélectrique de Ta20 5 sur le substrat de 
tantale, et la pulvérisation a été adoptée pour la déposition du polymère (le téflon) sur le 
substrat oxydé. 
Pour éviter les courts-circuits entre les conducteurs du réseau, l'isolation doit être 
efficace. L'efficacité de l'autopassivation du tantale consiste en une liaison chimique 
établie entre l'isolant et le conducteur, ce qui est le cas du tantale et son oxyde, le 
Ta20 5 (pentoxyde de tantale). Ce dernier est un matériau isolant de résistance élevée 
contre la corrosion. Sa liaison chimique au tantale permet de palier partiellement au 
problème de délamination pour un usage dans la plage de tension inférieure ou égale à 
2 volts, qui peut s'étendre à 3.5 volts en surcharge et à 3 volts en régime normal. 
L'essai sur la technologie d'isolation par autopassivation est réalisée par la procédure 
d'anodisation. L'enrobage isolant empêche les charges de fuite dans le fluide (milieu) 
extérieur de court-circuiter les électrodes et il élimine ainsi les interférences et les 
contacts entre les conducteurs. Cette couche isolante devrait avoir une résistivité de 
l'ordre de 2.1016 n.cm [82]. La figure 4.7 décrit la procédure d'anodisation. 
Le but de l'expérience consiste alors à atteindre une couche d'oxyde amorphe, 
non poreuse, dense, d'une haute résistance à la corrosion d'une déposition allant de 
1000 à 3000 A et dont la tension disruptive est de 3 V au dessus de laquelle le courant 
de fuite est faible et même négligeable, de l'ordre de 1 Q·9 à 10-1 A/cm2 [92]. 
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Figure 4.7: Illustration schématique du montage pour des essais d'anodisation du 
substrat de tantale et sa caractérisation 
La figure 4.8 montre l'évolution de l'opération représentant !'anodisation, c'est à 
dire la tension et le courant d'anodisation en fonction du temps. La courbe de la tension 
sature à peu près à 60V pour une couche d'épaisseur comprise entre 2000 à 3000À sur 
une durée d'environ 30 minutes. L'évolution du courant montre une allure décroissante 
en fonction du temps. Il a été démontré que la qualité de l'oxyde déposé dépend 
principalement de la pureté, des soins et de l'état de la surface [79]. D'un autre côté il a 
été établit que les différentes solutions électrolytiques se particularisent selon les 
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Figure 4.8 : L'évolution de !'anodisation de tantale. (1) Tension, (2) Courant 
Les résultats de caractérisation du tantale provenant de cet essai, dans une 
tentative de polarisation directe et inverse pour établir les tensions de fonctionnement 
de l'électrode même, sont représentés sur les figures 4.9, 4.1 O et 4.11. Les résultats 
obtenus montrent des tensions disruptives de ± 2 V avec un courant de fuite de 35 à 
500 nA, au lieu d'une tension de 3.5 V avec un courant de fuite de 1 nA. Il semble que 
une des raisons qui peut expliquer l'écart entre nos résultats et les valeurs attendues 
est les étranglements qui se produisent à la surface de la feuille de tantale, causés par 
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Figure 4.9 : Caractérisation du substrat de tantale en polarisation directe pour 
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Figure 4.1 O : Caractérisation du substrat de tantale en polarisation directe pour 
0<V<2.3V 
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Figue 4.11 : Caractérisation du substrat de tantale en polarisation inverse avec pour 
-3<V<0 
l'autopassivation à l'aire ambiant. Ceci définit des points d'impact de non uniformité de 
la structure de la couche par lesquels se précipite l'effondrement en polarisation inverse 
tel est le cas à -2V donnant un courant de fuite élevé de 500 nA. Plusieurs essais 
s'avèrent donc indispensables voire nécessaires et ce, dans des meilleures conditions 
répondant aux exigences expérimentales adéquates. 
4.1 .4. Optimisation de la couche diélectrique oar déposition du téflon 
Lorsque les signaux de stimulation ont des composantes fréquentielles pouvant 
atteindre 1 OkHz, les capacitances de fuite parasites entre le conducteur (Ta) isolé au 
(Ta20 5) et le milieu biologique sont à considérer. Cette capacitance de fuite est fonction 
de l'épaisseur de la couche de l'oxyde de sa constante diélectrique ainsi que de la 
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surface totale du conducteur du réseau. Elle est généralement de l'ordre de 
C = 0.2 µF/cm2 [12). Pour réduire d'avantage cette capacitance de fuite, on peut utiliser 
de la parylène [100). Cette dernière n'est cependant utile que si le conducteur est 
obtenu par déposition et non massif solide comme dans notre cas. La technologie 
microélectronique fournit des électrodes capacitives dont la capacitance est très faible 
(C = 0.2 µF/cm2) par comparaison aux autres techniques de fabrication (par exemple: 
électrode en platine C = 20 µF/cm2) [12). La capacitance de couplage parasite provoque 
de fortes charges pendant la stimulation. Ces pertes doivent normalement être 
inférieures à 2 % pour être négligeables [12, 1 OO], sinon, l'utilisation d'une couche 
isolante supplémentaire s'impose. Dans notre cas on a utilisé une deuxième couche 
isolante pour augmenter la résistance mécanique, raffermir la sensibilité de la couche 
de passivation (Ta20 5) à la polarité de la tension et ramener la tension disruptive à des 
valeurs plus élevées. 
Différents procédés sont utilisés d'une façon performante pour déposer les 
couches minces conductrices. Cependant, le meilleur procédé qui convient pour la 
déposition de couches minces diélectriques est la pulvérisation RF. La cible de téflon 
est bombardée à la surface par des ions au lieu des électrons comme dans le cas de 
bombardement par faisceaux d'électrons. La température du substrat est d'environ 
350 °C pendant la déposition. La structure de la couche obtenue est dense et uniforme. 
Cette technique est basée sur les effets issus des rapports de niveaux entre l'énergie 
cinétique des particules (ions) incidentes et l'énergie de liaison des atomes de la 
structure du réseau d'une cible à pulvériser. Le téflon solide est choisi comme cible à 
pulvériser. Le seuil de pulvérisation est atteint lorsque l'énergie cinétique des ions 
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incidents est supérieur à 4 H (chaleur de sublimation du matériau de la cible). La figure 
4.12 représente le schéma du système de pulvérisation RF utilisé, dans lequel un 
plateau portant la cible, le téflon, est enfermé dans une chambre à vide. La tension RF 
de 1 kV est fournie à la cible et un gaz rare (l'argon) est introduit à un taux constant dans 
la chambre et évacué par la suite à l'aide d'une ou plusieurs pompes à vide. Le procédé 
de pulvérisation est rendu possible par la différence de mobilité des électrons et celle 
de molécules de gaz ionisées. Le substrat est placé sur un support en plexiglas dont les 
mâchoires de maintient servent en même temps, de masques pour les régions sur 




Entrée de gaz 
Puissance 
Chambre à vide 
Plateau 
Sortie vers la 
pompe à vide 
~___. 
Figure 4.12: Principe de base du système de pulvérisation RF 
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Figure 4.13: (a) Support du substrat (en plexiglas) (b) Vue de dessus. 
0 
0 
Afin d'obtenir une couche optimale de téflon, la caractérisation du taux de 
déposition a été effectuée en fonction des paramètres suivants: 
• la puissance RF[W]. 
• la distance entre les électrodes [cm]. 
• la durée de la déposition [min]. 
• la pression du gaz porteur [x10-3 torr]. 
Les résultats du taux de dépositon du téflon en fonction de la puissance RF et à 
pression et distance constante, sont indiqués dans le tableau 4.5. 
La différence de potentiel s'établit entre la cathode et le plateau (anode) selon la 
variation de la tension. Lorsque la cible est positive par rapport l'anode, elle se met 
immédiatement à collecter les électrons émis par la cathode. Dans le cas où la 
différence de potentiel entre lanode et la cathode devient suffisante pour ioniser les 
molécules de gaz, ces dernières vont bombarder la cible et déloger les atomes qui 
seront déposés sur la (ou les) surface(s) du substrat environnant. 
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Tableau 4.5 Résultats du taux de déposition du téflon en fonction de la puissance RF 
Diélectrique: Pression-Ar Distance Puissance 
téflon [x10·3 torr] (Anode-Cathode) [cm] RF[W] 
DéAtosition 
[ min] 
PTFE solide 1.5 4 800 1000 
PTFE solide 1.5 4 500 800 
PTFE solide 1.5 4 400 750 
PTFE solide 1.5 4 300 610 
PTFE solide 1.5 4 250 300 
Ce procédé permet d'ajuster les paramètres de déposition, d'améliorer 
l'uniformité en épaisseur de la couche déposée et de réduire l'échauffement du 
substrat. Ceci permet alors de contrôler le taux de pulvérisation en contrôlant la 
puissance RF absorbée dans la décharge. Le circuit d'accord RF est un circuit 
d'adaptation d'impédances entre le générateur RF et les électrodes dans la chambre de 
déposition. Les résultats des tests de résistivité des couches diélectriques déposées 
sont indiquées dans le tableau 4.6. 
Tableau 4.6: Résultats des tests de résistivité dU diélectrique 
Echantillon P [w] t [min] p [10..;:i torr] 
S1 250 30 1.4 
S2 400 30 1.4 
Sa 800 45 1.4 
Avec, S : désignation de la couche déposée 
t : durée de ra déposition 
d : distance anode cathode 
R : résistance de la couche déposée 
d [cm] e [104A] R [kn] o [Ocm] 
5 1 400 0.3 
4.5 2 800 1.06 
4 3 1000 2.0 
P : puissance RF 
p : pression pendant la déposition 
e : épaisseur de la couche déposée 
p : résistivité de la couche déposée 
L'allure de la courbe du taux de déposition, à pression et distance constantes qui 
résulte des tests effectués est représenté à la figure 4.14. Il est à noter que le taux de 
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déposition peut être contrôlé par la mesure et le contrôle de la puissance RF dont la 
décharge lui est inversement proportionnelle. Cette puissance est limitée par la capacité 
de l'échantillon (substrat) à dissiper la chaleur générée. Du côté de la pression, celle-ci 
est mesurée avec précision car, elle peut causer l'augmentation de l'incandescence de 
la décharge luminescente due au dégazage et à la décomposition des particules 
organiques absorbées par les parois de l'enceinte. Quant à la température de la cible, 
elle est surveillée et maintenue à des valeurs très basses (150°C dans notre cas), afin 











200 400 600 800 1000 
Figure 4.14: Courbe du taux de déposition à pression et distance constantes 
Les résultats obtenus nous permettent de conclure que les propriétés d'adhésion 
ou de délaminage d'un diélectrique sur le tantale est similaire au cas d'adhésion du 
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polyamide (BADA-RDA) [14] sur le tantale. Le téflon, étant un polytetrafluoéthylène 
(PTFE) avec des ouvertures sur les éléments de carbone. Cette étude permet la mise 
en évidence de l'état de liaison établie entre le tantale, le gaz porteur utilisé dans le 
plasma et le diélectrique. Dans les liaisons de tantale, il se forme une liaison tantale-
oxygène métastable dans le cas où l'oxygène est utilisé comme gaz porteur du plasma. 
Dans les conditions de variation de la température et de l'humidité (intempéries), cette 
liaison est instable et pourrait éventuellement se convertir en une liaison du type Ta20 5 
stéochiométrique [14]. Cette transformation stéochiométrique s'accompagne d'un 
changement en mode de défaillance délaminatoire, c'est à dire, de la séparation 
cohésive dans le polyamide à la séparation interfaciale. Ceci engendre un interstice 
entre le polyamide cohéré et le tantale qui reste abandonné. Il en résulte alors une 
perte accentuée d'adhésion tantale-polyamide. Cependant, dans le cas de la déposition 
du PTFE, l'argon utilisé comme gaz porteur du plasma remédie à cet inconvénient en 
modifiant la surface du polyamide. La figure 4.15 montre les liaisons de carbone du 
polyamide dans le cas d'utilisation de ces deux gaz porteurs. 
Dans un échantillon de polyamide soumis à l'argon uniquement ou après un 
traitement à l'oxygène, les liaisons chimiques aux carbones apparaissent dominantes et 
stables malgré les intempéries. La croissance graduelle de la force de délamination 
dans ces structures pendant les intempéries semble être due à la dégradation 
hydrothermique de la force de cohésion du polyamide modifié par plasma. La figure 
4.16 indique le spectre de sublimation du tantale après avoir été soumis aux variations 
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Figure 4.15: Liaison carbone-polyamide (a) usage de 0 2, (b) usage de Ar 
Ta / 02 RF PLASMA / BPDA-PDA 
.., ' 1Q/\ 
. '~/' 
- ~ \ . . 
·~ !!\J'~ ~ j j \ Exposed to Air 
i; ---/ I . 
·~ , 
~ __j' .r\~ .After 1000 Hours T&H 
f- "--- . . êi5 
~ J i .· . .... . 
~ \ ~j 
Ta 4f \ As Deposited 
"'---. 
l!.C 2!.C ëU 
BINDING ENERGY (eV) 
Figure 4.16: Spectre de sublimation de tantale après les effets des intempéries 
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On constate que tous les suboxydes sont convertis en Ta205 et toutes les 
liaisons doubles sont comblées. Cette observation permet de vérifier l'usage du gaz 
rare (argon) pour la déposition du téflon sur le tantale, ainsi qu'une garantie de la bonne 
tenue de l'interface teflon-tantale vis-à-vis des effets d'énergie et de tension 
superficielles. 
4.1.5. Profil et aménagement du réseau d'électrodes. 
La méthode retenue pour l'assemblage du réseau d'électrodes miniatures 
consiste à trancher le substrat pour isoler les électrodes individuellement. Ensuite, il 
s'agit de juxtaposer les 16 électrodes de manière que les aires de contact soient 
alignées et les sites de stimulation soient séparés de 0.75 mm, donc sur 1,2 cm pour 
couvrir la plage de fréquence désirée de la membrane basilaire, en associant chaque 
site de stimulation à la zone des fréquences qui lui est attribuée pour la perception de la 
parole. On obtient ainsi une forme d'assemblage en escalier dans laquelle les lamelles 
sont isolées les unes des autres par du téflon. L'application du silastic sera effectuée de 
manière que les surfaces actives (pavés) soient exposées, en utilisant un moule de 
dimensions répondant à l'anatomie de la cochlée. Les figures 4.17 et 4.18 illustrent 
respectivement la vue de dessus du montage en escalier des lamelles juxtaposées et 
la procédure d'alignement des électrodes. 
Contact Conducteur de Tantale 
Site de stimulation 
Figure 4.17: Vue de dessus des lamelles juxtaposées du réseau d'électrodes 
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Agencement du côté 
connecteur 
Côté BASE 
Région des fréquences couvertes par le 
réseau d'électrodes 
Hautes fréquences Basses fréquences 
Côté APEX 
Structure en escalier 
Figure 4.18: Illustration de la procédure d'alignement des électrodes 
4.2 Détermination des caractéristiques électriques 
Pour mesurer les résistances des conducteurs et les résistances interlignes on 
s'est servi d'un pont numérique de Weston. Il faut signaler que les résultats obtenus 
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sont approximatifs et correspondent à une disposition particulière des électrodes sur un 
connecteur conçu juste pour des fins expérimentales. En effet, la procédure de fixation 
des électrodes au microstimulateur dépend de beaucoup d'autres facteurs qui sortent 
du cadre du présent travail. Entre autre, cela dépendra de la méthode d'encapsulation 
de l'électronique et de la nature de l'isolation qui sera utilisée pour assurer une 
étanchéité parfaite qui évitera tout contact entre l'électronique et le milieu biologique. La 





Figure 4.19: Vue globale d'agencement des contacts au connecteur 
Le tableau 4. 7 indique les résultats obtenus pour un arrangement des électrodes 
allant du dessus de la structure (base de la cochlée) à la dernière (apex). Tel que déjà 
mentionné, ces résultats sont approximatifs et dépendent en partie de la disposition des 
électrodes sur le connecteur et de la façon dont elles ont été fixées. En gros, on peut 
conclure que la résistance des conducteurs obtenue est inférieure à 260 n. 
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Tableau 4.7 Valeurs des résistances de conducteurs des électrodes 
Electrode 1 2 3 4 5 6 7 8 
Résistance en n 82 100 112 115 110 150 260 165 
Electrode 9 10 11 12 13 14 15 16 
Résistance en n 170 180 150 120 120 150 110 90 
Pour les valeurs des résistances interlignes on a prélevé des valeurs de 
résistances situées entre 400 kQ et 1000 k.Q. La figure 4.20 montre la structure des 
matériaux constituant ces résistances. Celles-ci correspondent aux résistances formées 
entre deux électrodes adjacentes et ainsi constituent les valeurs minimales des 
résistances interlignes. 
1 Rtef: résistance du téflon 
















PTFE Ro PT16 
Figure 4.20: Mesure des résistances interlignes des conducteurs 
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En ce qui concerne la mesure des courants et des capacitances de fuite des 
couches d'isolation, on a considéré que la tension opératoire effective de l'électrode est 
de± 3V. 
La figure 4.21 montre la structure des couches isolatrices et du conducteur 
(tantale), qui a permis de tester et de mesurer les composantes des courants continus 






Figure 4.21 : Structure pour les mesures des densités de courants et de la capacitance 
de fuite 
La structure comprend une couche de 2500 A d'épaisseur d'oxyde de tantale qui 
a été formée sur la lamelle conductrice de tantale et une autre couche de téflon, de 
3 µm d'épaisseur, déposée par PECVD. Les mesures qui ont résultées de cette 
structure d'essai sont indiquées dans le tableau 4.8. On y trouve les mesures de 
densités de courant de fuite pour les différentes couches isolantes, en fonction des 
tensions de polarisation appliquées. L'expérience est observée pour les couches 
déposées 51=2500 A, pour le pentoxyde de tantale seul et 52=5500 A pour ce 
dernier renforcé au téflon (PTFE). Les densités de courants de fuite mesurées 
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permettront de vérifier l'usage et le comportement du tantale oxydé et isolé au téflon 
d'une part, et de compléter les mesures faites sur !'anodisation d'autre part. 
Tableau 4.8: Densité de courants de fuite et les tensions de polarisation 
correspondantes 
Densité de Densité de Tensions de Tension de 
courants de fuite courants de fuite polarisation M Polarisation [V] 
fA/mm21 fA/mm21 
Couche 8 1 Couche 82 Couche S1 Couche S2 
Ta20 5 Ta205+ PTFE Ta20 5 Ta20s+ PTFE 
9.9 10-2 0.5 10-4 ±3 ±3 
1 10-2 0.5 10-4 ±2.5 ±3 
1 10-3 0.5 10-4 ±1 ±3 
1 10-4 0.5 10-4 ±0.0.025 ±3 
1 10-s 0.25 10-4 ±0.06500 ±3 
1 10-s 1 10-s ±0.03450 ±2 
1 10-s 0.5 10-s ±0.03300 ±1.5 
1 10-6 1 10-6 ±0.03125 ±1.0 
1 10-1 1 10-1 ±0.015625 ±0.0625 
La capacitance parasite nominale d'un conducteur rectiligne (de longueur 
moyenne 6 cm et de largeur 400 µm) par rapport au fluide environnant est d'à peu près 
30 nF [81]. Elle semble négligeable par rapport à la capacitance effective du site au 
fluide environnant qui vaut de 0.1 à 1 µF [81 ]. Selon nos mesures, les capacitances des 
matériaux isolants utilisés sont pour le Ta20 5, 0.95*1 o-s F/m2, et après optimisation, la 
combinaison Ta20 5+PTFE présente une capacité de 0.09*1 o-6 F/m2 donc 2.38 µF. 
4.3 Conclusion 
Dans ce chapitre, on a décrit la procédure de mise au point du réseau 
d'électrodes, les outils utilisés dans sa réalisation, et la façon d'établir la caractérisation 
du prototype obtenu et son optimisation. Les étapes suivies pour la réalisation des 
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électrodes capacitives miniatures ont été précédées par la présentation des matériaux 
constitutifs du réseau d'électrodes, la sélection des équipements et outils de 
développement et la détermination de la forme du substrat. Ensuite il a été question du 
traitement préliminaire du substrat, de la platinisation de ses surfaces actives du côté 
sites de stimulation (par faisceaux ioniques: Pt; par électrodéposition: Pt-10%1r) et de la 
déposition de la couche diélectrique effective du réseau. À la fin on a exposé 
l'aménagement du réseau d'électrodes et la fabrication du prototype qu'on a soumis à 
des tests expérimentaux pour la détermination de ses caractéristiques électriques. 
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CONCLUSION 
Le développement du réseau d'électrodes miniatures qui a fait l'objet de ce 
mémoire est basé sur les critères physiologiques évoqués dans l'introduction de ce 
document. L'effort déployé répond aux exigences de la recherche et développement 
annoncés. Le déroulement du travail a été conforme au cahier de charges et les 
successions des étapes techniques parcourues pour la réalisation, les tests et 
l'optimisation d'un prototype ont été exposées. 
La méthode de réalisation étant à cheval entre la métallurgie, la micro-
électronique et l'électrochimie, la sélection des matériaux biocompatibles et des 
accessoires a été une tâche très difficile, car l'inertibilité du produit à réaliser dépend de 
celles des équipements utilisés d'une part et de l'état des matériaux choisis d'autre 
part. Ceci est capital, car la précision des mesures des tests en dépend, et donc la 
fiabilité et la qualité du produit à développer. 
Le réseau d'électrodes développé est à insérer dans la rampe tympanique en 
passant par la fenêtre ronde. Il est donc intra-cochléaire et est constitué de 16 
électrodes miniatures dont les conducteurs au tantale sont canalisés et isolés au téflon. 
L'anodisation du tantale lui attribue un comportement {caractère) capacitif, qui lui 
permet d'accumuler les charges pendant une constante de temps limitée par la tension 
disruptive de la couche isolante (Ta20 5) (pentoxyde de tantale). Les points d'impact 
non-anodisés, de l'interface de la surface active (de l'électrode) - tissu organique vivant, 
sont recouverts d'un alliage platine-iridium (10 %). La superposition Pt-Ir-Pt-Ta se 
présente sous forme cylindrique dont le diamètre est d'environ 400 µm. 
Les dépositions des couches de platine par voie humide, c'est-à-dire par 
électroplacage, ont été adoptées comme voie alternative à la méthode de soudage de 
platine qui nécessitait un équipement non disponible pour des essais. Du côté des 
voies humides, elles se présentent comme une méthode de simuler la fonctionnalité 
des composantes du réseau d'électrodes dans un environnement semblable au milieu 
organique opérationnel de ce dernier. 
Dans ce travail, les considérations ont été faites en tenant compte de la 
composition des matériaux constitutifs du réseau d'électrodes implantables, de 
l'analyse d'état de la surface à l'interface électrode-tissu (rampe tympanique), des 
densités de courant de stimulation déterminées pour le platine, du mode de courant de 
stimulation choisi, du fluide environnant et de sa concentration en supposant une 
bonne influence du degré de son acidité pH, des effets de protéines et autres 
molécules à l'interface site-tissu, de la polarité caractéristique de l'électrode de 
stimulation et de l'influence de la durée de la stimulation sur les phénomènes 
interfaciaux. Une évaluation plus ou moins systématique de toutes ces variables 
conduit à établir leur importance relative afin de concevoir d'une manière sélective un 
réseau d'électrodes compatible dans un milieu biologique avec le minimum de dégâts 
des matériaux d'une part, et le maximum de sécurité pour le tissu organique d'autre 
part. 
Les travaux effectués ont été poursuivi de façon intermittente soit par services 
extérieurs, soit par collection des données archivées ou dans les laboratoires 
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industriels de Kendall Healthcare Corp.. La plupart des tests ont été effectués aux 
heures tardives, ou aux heures de disponibilité rigoureusement arrangées alors que ces 
genres de recherches nécessitent absolument un laboratoire approprié et équipé selon 
les normes du génie biomédical. Ceci permet de répondre, d'une part à l'assurance de 
la qualité du produit, et d'autre part au contrôle des valeurs des données mesurées. 
Ces tracas ont conduit à des lacunes, telles que le manque de tracées de courbes 
caractéristiques pour l'électroplacage et la sélection des courbes de bonne qualité. 
En conclusion, toutes ces considérations, autant techniques que 
circonstancielles ont aboutis à des résultats limités mais relativement concluants. En 
effet, quoique les performances du prototype réalisé ne répondent pas aux exigences 
optimales telles que les problèmes de flexibilité qui sont apparus une semaine après les 
derniers tests d'optimisation fonctionnelle, les travaux réalisés demeurent néanmoins 
une introduction pertinente à un nouvel axe de recherche et développement au sein du 
Groupe de Recherche en Appareillage Médical de Sherbrooke. Les expériences 
concluantes sur les matériaux et les procédés de fabrication peuvent être raffinées et 
adaptées pour servir dans d'autres applications en neurotechnologie ou emprunter 
d'autre voies dans l'optique de réussir un réseau d'électrodes utilisable pour la 
stimulation de la cochlée. 
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